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2100 年までに 70%以上削減する必要があると結論づけている． [1] 




 本国における二酸化炭素の部門別排出量を図 1.1.1-1 に示す．国内での排出量動向としては，
2013 年以降は二酸化炭素の排出量は減少傾向にある．同図より，2019 年度において業務その
他部門と家庭部門といった建物起源の排出量が全体の約 3 割を占めていることがわかる． 
 図 1.1.1-2 に業務他部門用途別エネルギー消費原単位の推移を示す．暖房用と冷房用を足し


















 空調システムと空調機器の分類を図 1.1.2-1 に示す．業務用途の建物で採用される熱源・空調





併用する「水・空気併用供給方式」の 3 種類がある． 
 「個別分散方式」は，小さな部屋またはエリア単位に熱源機器や空調機を設置して，配管を
流れるフロン冷媒が室内外の空気と熱交換することで空調する方式である．個別分散方式の空


























図 1.1.3-1 事務所ビル規模別の空調方式割合[8] 
 
 













図 1.1.3-2 個別分散空調機の出荷台数の推移[9] 
 
 個別分散空調機の中でも，近年注目されているのがガスを動力とするGHP空調機である．
図 1.1.3-3 に日本国内の GHP 空調機出荷台数と総冷房能力の推移を示す．2006 年から出荷台数
は減少し，2011 年を機に 2014 年までは出荷台数が増加し，2011 年以後は 30，000 台前後で推
移しており，2019 年にはオリンピック特需により出荷台数は増加していることがわかる． 









日本国内では，2014 年 4 月の省エネルギー法の改正により，では，需要家側の電力ピーク対
策として，「省エネ」に加えて「節電」が努力義務化され，「節電の指針」にはガス冷暖房の活
用が明確に位置づけられた．企業単位では，エネルギー使用の中長期計画書の提出が義務付け











図 1.1.3-3 GHP空調機出荷台数の推移[9] 
 
1.1.4 個別分散空調機にかかわる日本工業規格（JIS B 8627）の改訂 
 初めて市場に「ガスマルチ」と呼ばれる GHP 空調機が出回ったのは，1985 年 4 月のことで
ある．また最初の性能評価は Ogura らによって行われ[10]，それ以来，多くの製品が日本企業
によって市場に出された． 
JIS 規格（JIS B 8627:2000）[11]は，GHP 空調機の今後の普及拡大を鑑み，かつ，同空調機の
技術発展，品質保持，安全性，環境問題，エネルギー問題等への積極的な対応を図るため，工
業標準化法に基づき 2000 年に制定された．その後，2015 年に改訂された JIS B 8627:2015[13]
は，一般社団法人日本冷凍空調工業会（JRAIA）および一般財団法人日本規格協会（JSA）から，
工業標準原案を具して日本工業規格を制定すべきとの申出があり，日本工業標準調査会の審議
を経て，経済産業大臣が制定した日本工業規格であり，これによって，JIS B 8627-1:2006，JIS 
B 8627-2:2000 および JIS B 8627-3:2000 は廃止され，同規格に置き換えられた． 

















① 消費電力が 1 次エネルギー換算された値となり，電気の発電ロスを考慮したエネル




および最小暖房標準の 3 点が追加され，従来の 5 点評価から 8 点評価に増加． 
 
図 1.1.4-3 に示した期間成績係数（APF）の算出期間からもわかるように，APFp 算出のため
の運転時間は外気温との差が少ない低負荷環境での運転時間を考慮されるため，新しい評価法
はより実際の運転実態に即した性能指標といえる．しかし変更の結果，性能値は計算上の平均














図 1.1.4-3 期間成績係数（APF）の算出期間[13] 
 
 
図 1.1.4-4 新旧 JISでの性能評価法 
 
空調機の性能（APF 値）に係わる変更点は表 1.1.4-3 の通りである．CD値や GHP 機特有の項
目を除いて，基本的に前年度に改訂された JIS B8616（2015）の電動パッケージエアコン規定に
追従した規定となっており，GHP 空調機の燃焼機械としての特徴も反映されていないため，カ
タログ値において EHP 機が GHP 機よりも優れた値を示している．しかし，実際の運用化にお
いて両者の間にどのような性能差があるかは不明である．東日本大震災以降，注目を集めてい
APF(JIS B8627:2006) APFp(JIS B8627:2015)
Equation
① (Cooling, Rated, 35℃) ① (Cooling, Rated, 35℃)
② (Cooling, Mid, 35℃) ② (Cooling, Mid, 35℃)
③ (Heating, Rated, 7℃) ③ (Heating, Rated, 7℃)
④ (Heating, Mid, 7℃) ④ (Heating, Mid, 7℃)
⑤ (Heating, Max, 2℃) ⑤ (Heating, Max, 2℃)
⑥ (Cooling, Mid, 29℃)
⑦ (Cooling, Min, 29 ℃)
⑧ (Heating, Min, 7℃)
Frequency of Operation Time
at Each Temperature
Consider operating time at low load
Evaluation Point
(Mode, Load, Temperature)
                              
                                     
                              







表 1.1.4-3 APF 値に係わる変更点 
 
 
1.1.5 照明の LED化に伴う空調負荷の変化 
 白熱電球よりも寿命が長く消費電力が少ないという特徴を有する LED 照明は，低価格化に
伴い家庭用のみならず業務用の建物への普及が進んでいる．図 1.1.5-1 に照明器具の出荷台数
の推移を示す．電球類の出荷台数は年々増加しているが，最近では横ばいになっている．電球
類の出荷台数に占めるＬＥＤランプの比率は大きく増加しており，2010 年度には全体の 8 %程






























4 電力計測 定格のみ 全点計測 
  









6 温 度 補 正 係 数 GHP特有で設定 最新機種情報の適用(各社平均値)   






















2015 年に定格冷房標準能力 85kW 以下の GHP 空調機に関する日本工業規格（JIS B8627）が
改訂され，この改定により性能評価試験法が JIS:2006 の 2 点計測から低負荷計測点を追加する
3 点計測に変更されたことに伴い，期間性能を表す APF 値は従来機である XAIR 機や APF 機
と比較して低下した．また，JIS:2015 での改定内容は，前年に検討・改訂された電動パッケー
ジエアコンにほとんど準じており，燃焼機械である GHP 空調機の特徴が反映されていないた





































佐藤ら [26]は学校に設置されている室外機組合わせ型 GHP 空調機の実測調査を行い，長期
休みや在室人数の変動などによる低負荷運転の発生頻度が高い特徴をもつ学校建築に対して
は，室外機組合わせ型 GHP 空調機は適しているとしている． 
杉山ら [27]は冷房時の室外機組合わせ型 GHP 空調機の実測結果と同容量の標準機における
エネルギー消費量を比較し，室外機組合わせ型 GHP 空調機の省エネ性を定量化した．また実
測結果から並列運転時の低負荷領域における効率の低い運転の改善を指摘している． 
 西岡ら[28]は，高効率 GHP 空調機の実運転時の性能評価を行い，2015 年の JIS 改訂による




 木口ら[29]は，寒冷地における GHP・EHP 空調機の長期連続計測を行い，COP と外気温に
熱フラックス計測法 冷媒エンタルピー法 CC法
信頼性 △ △ △（～〇）
容易性 △ 〇 〇
コスト △ △ 〇
汎用性 △ △ ×





待機電力が過大になるため冷房期間 COP（1 次）が暖房期間 COP （1 次）を下回る結果と
なったとしている． 










 本論文は以下に示す 5 章で構成される． 
 第 1 章では，地球温暖化という観点からみた個別分散空調機の現状と日本工業規格（JIS 
B8627）および，LED 照明による空調負荷の変化について述べ，本研究の背景と目的を示す．
また，関連する既往研究との比較を行い，本研究の位置づけを明らかにする． 
 第 2 章では，実測の概要について述べる．計測手法，実測対象システム，性能評価手法につ
いての詳細を示す． 
 第 3 章では，実測結果について述べる．冷・暖房時の実測結果について外気温別の性能評価
を行う． 
 第 4 章では，第 3 章で得られたデータを用いて，モデル化，クラッチ制御，ガス入力比，立
ち上がり特性，デフロスト特性，電力消費特性，ピークカット特性，排ガス併用運転，フォー
ルト運転という観点から考察を行なう． 











① 札幌市手稲区 自動車販売営業所（対象床面積：370m²，延べ床面積 1400 m²） 
（以下，GHP サイト） 
② 札幌市清田区 総合病院（地上 5 階，地下 1 階，110 床，対象床面積：520m²，延べ床
面積 8900 m²）（以下，EHP サイト） 
 
2） 実測対象機器（室外機） 
① GHP 機： パナソニック製 U-GH710T2 型（25 馬力） 1 台  














1） GHP 空調機および寒冷地仕様 EHP 空調機の基本性能の把握 
 ・遠隔監視装置を利用し，外気温，負荷率などの運転パラメータが異なる状態での基本性能
を把握する． 
 ・ガス消費量を含む運転データの取得間隔を 1 分とし，デフロスト時，発停時，断続運転時
などの過渡期状態についてもデータ取得を行う． 









 対象建物は，北海道札幌市手稲区に位置する地上 2 階建ての自動車販売店舗である．営業時





図 2.3.1-1 建物外観（GHPサイト） 
 
対象階層の平面図を図 2.3.1-2 に示す．計測対象は図面の緑枠のエリアである．対象となる空間
は 1 階北系統で，床面積は約 370ｍ²であり，暖房時の設備容量は 216W/m²である． 
 
 




 対象室外機の外観を図 2.3.2-1 に示す．表 2.3.2-1 に実測対象空調システムの Panasonic 社製の
GHP 空調機の室外機諸元を示す．系統室内機は出力値が等しい 5 台が設置されており，室内・
外機の出力比は 1：1（80kW:80kW）である．表 2.3.2-2 に対象室内機の諸元を示す． 
 








































ータ内に保存される．チェッカーソフト起動時画面を図 2.3.3-1 に示す．また，表 2.3.3-1 に性
能評価に使用したチェッカーソフト抽出データ項目の一覧を示す．計測用コンピュータは設置
した計測 BOX 内に収納した．データ取得間隔は 1 分である． 
 主燃料（都市ガス 13A）の流量測定には，超音波式ガス流量パルス計を使用した．図 2.3.3-2
に機器の外観，表 2.3.3-2 に機器の諸元を示す．ガス流量計からの出力パルスはデータロガーに






























図 2.3.3-2 超音波式ガス流量パルス計外観（GHPサイト） 
 
表 2.3.3-2 超音波式ガス流量パルス計諸元 
 
EG回転数 [rpm] 室内機No. [-]
コンプレッサー吸込温度 [℃] 運転 [-]
コンプレッサー吐出温度 [℃] モード [-]
高圧飽和 [℃] 吸込温度 [℃]
クラッチレベル [‐] 吹出温度 [℃]
排熱回収弁 [stp] 室内機熱交換器入口温度 [℃]
























図 2.3.3-3 データロガー外観（GHPサイト） 
 














































表 2.1.3-4 クランプオンパワーロガー諸元 
 
 
 室内環境の計測には，室内機の吹き出し口に遠隔測定が可能な計測器を 2 台設置し，温度，
相対湿度，気圧，CO₂濃度を計測した．また，データは「WiMAX 2+」Wi-Fi ルーターを介して
常時インターネットと接続し，クラウドサーバーに送出される．環境測定器の外観を図 2.3.3-6
に，天井カセット部分に設置した様子を図 2.3.3-7 示す． 
 
        
図 2.3.3-6 環境測定器外観（GHPサイト）    図 2.3.3-7 環境測定器外観（GHPサイト） 
 
これらのデータ収集は，遠隔操作が可能な「TeamViewer」ソフトウェアを利用し，遠隔操作
によって行った．図 2.3.3-8 に GHP サイトにおけるデータ収集概略を示す．実測現場に置かれ
た PC にチェッカーソフトのデータを蓄積し，「WiMAX 2+」Wi-Fi ルーターを用いて常時イン
ターネット接続とした．データ回収の際は，予め「TeamViewer」をインストールした PC から










電流 ±0.3％rdg. ±0.1%f.s +電流センサ確度

















図 2.3.3-8 データ収集概略（GHPサイト） 
  
また，図 2.3.3-9 に環境測定器のデータ収集概略を示す．本環境測定器では，温度，相対湿度，
気圧および CO2 濃度の測定が可能である．本体はセンサー部と CPU 部＋Wi-Fi 発信部に分か
れており，その間の通信は I2C（アイスクエアシー）通信で行う．また，CPU 部には Wi-Fi と




図 2.3.3-9 環境測定器概略 
 
2.3.4 空調システムにおけるその他の留意事項 


























 表 2.4.2-1 に実測対象空調システムの日立アプライアンス製の室外機諸元を示す．また，図
2.4.2-1 に対象室外機の外観を示す．寒冷地仕様であり圧縮機形式はスクロール型，APF 値は同
社の 45kW 出力機（APF 表記は 50.4kW 出力まで）で 3.5 である． 
 





図 2.4.2-1 対象室外機外観（EHPサイト） 
 
系統室内機は，5 機種 21 台が設置されており，室内・外機の出力比は 67（室外機）：64.6（室


































   






 環境評価機器のワンボード PC は，耐環境性能や製品化を考慮し，同じ Linux ベースの産業
用マイコンボード Armadillo-IoT を採用した．（図 2.4.3-3）．Armadillo-IoT の主なスペックは表
2.4.3-1 のとおりである． 
 
RCID-AP22K1 RCID-AP28K1 RCID-AP36K1 RCB-AP22K RCI-AP28K3
2方向天井カセット形 2方向天井カセット形 2方向天井カセット形 ビルトイン形 4方向天井カセット形
4 12 2 2 1
単相200V(50Hz) 単相200V(50Hz) 単相200V(50Hz) 単相200V(50Hz) 単相200V(50Hz)
冷房能力[kW] 2.2 2.8 3.6 2.2 2.8
 暖房能力[kW] 2.5 3.2 4.0 2.5 3.2
冷房[kW] 0.06 0.06 0.07 0.05 0.03














図 2.4.3-2 本技術開発におけるシステム構成イメージ 
 
 











のデータ収集概略を図 2.4.3-4 に示す． 
 
 



























        
図 2.4.4-1 クランプオンパワーロガー外観（EHPサイト 左：室外機側，右：室内機側） 
 
 
図 2.4.4-2 データロガー外観（EHPサイト） 
 
 室内の環境測定器に関しても GHP サイトのものと同様の機器を 1 台設置した．天井カセッ
ト部分に設置した様子を図 2.4.4-3 に示す．なお，環境測定器の外観は GHP サイトと同様であ
る．対象となる室内機はエレベーターホール前に設置されている RCI-AP28K3 型である． 
 






式（1），（2）に，概要を図 2.5.1-1 に示す． 
 
図 2.5.1-1 モリエ線図と冷凍サイクル 
 
𝑄 = 𝐺𝑖𝑛∆ℎ （1） 
𝐺𝑖𝑛 = 𝜌𝑉𝑁𝐶𝜂 （2） 
ここで， 
𝑄：空調能力     [kW] 
𝐺𝑖𝑛:圧縮機通過冷媒質量流量   [kg/s] 
∆ℎ:室内機側熱交換前後の冷媒比エンタルピ差 [kJ/kg] 
𝜌：圧縮機吸入冷媒密度    [kg/m3] 
𝑉：圧縮機排除容積    [m3/rev] 
𝑁𝐶：圧縮機回転数    [rps] 














































であるとして，空調能力 Q を算出した．図 2.5.2-1 に性能計算のフローチャートを示す． 
 
2.5.2.2 冷房運転 
 冷房時の比エンタルピ差 Δhは，図 2.4.1 上の Δh （①－④）に相当する．暖房時同様に蒸発
過程における圧力は一定であるため，室内機の入口および出口の圧力は①の圧縮機入口の値を
用いた． 
 冷房時と同様，室内機一台毎に Δh （①－④）を算出し，各室内機の冷媒流量が等量である
として，空調能力 Q を算出した． 
 
 








 GHP 空調機の主燃料（都市ガス 13A）の流量測定に，超音波ガス流量パルス計を使用した．
ガス体積は温度と圧力によって変化するため室外機温度センサから得られる外気温度とガス
配管内圧力（2kPa 一定）を用いて，補正を行った．補正式を式（3）に示す． 

















   𝐿𝑜𝑎𝑑：空調負荷率[-] 
   𝑄：空調能力[kW] 
   𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑：定格空調能力[kW] 
 
2.5.3.3 COPg 
 空調機の効率を示す指標として成績係数 COP がある．GHP 空調機の場合，入力エネルギーは








   𝐶𝑂𝑃𝑔：入力ガス消費量のみ COP[-] 
   𝐺：入力ガス体積流量[m^3/s] 























   𝐸：消費電力（室内機の消費電力は含まない）[kW] 
   𝛼𝑐𝑛𝑣：電力一次エネルギー換算係数[kJ/kWh]=9760 
 
2.5.3.5 COPe 
 EHP 空調機の場合，入力エネルギーは電気のみである．EHP 機における一次エネルギー換算

























図 2.5.4-2 マルチ液インジェクションサイクル[33] 
 
3) 高冷暖能力 
冷暖標準能力比は標準ビル用マルチより高く，GHP 機に相当する約 1.2 倍となってい
る．表 2.5.4-1 に寒冷地仕様 EHP 機の冷暖能力を示す． 
 




図 2.5.4-3 に，外気温-10℃における暖房時立ち上がり特性の比較を示す． 
 


























定値は 15 %程度低下する． 
 
2.5.6 外れ値の検証 





変化時のデータを除外することとした．図 2.5.6-2 に，クラッチ運転 ON 後 3 分間と OFF 前 2
35 
 
分間のデータを別色でプロットしたものを示す．COPp が 1.2 付近にもデータが散見されるが，





① クラッチ ON 後 180 秒間 
② クラッチ OFF 前 120 秒間 
 
 
  図 2.5.6-1 冷房真夏期（2020年 8月） 
 
 


























 暖房の実測期間は 2020 年 2 月 8 日から 5 月 29 日である．表 3.3.1-1 および表 3.3.1-2 に，GHP
機と EHP 機における暖房全期間および各外気温度域での平均外気温，平均空調負荷率，平均
COP の結果を，また，図 3.3.1-1 および図 3.3.1-2 にその推移を示す．ここで示す運転時間とは
外れ値データを除外した後の運転時間である．両機共に，外気温度の上昇に伴い空調負荷率は
低下し，COP 値は上昇する傾向が認められる． 
GHP 機では，外気温度の変化に対して COP の変動が小さく，低外気温温度域での COP 値の
低下がきわめて小さいことが特徴的である． 
同図中で，EHP 機の COP 値はデフロスト等に使用された発生熱量に供しない投入エネルギ
ーを考慮した COP 値であり，特に氷点下では頻繁なデフロスト，空調機の停止時にクランク・
ドレンを加温するヒータなどにより，2 次換算で 1.0 を下回るケースが散見できる．この傾向
は低外気温になるほど顕著である．両者の全暖房期間における平均 COP 値に大差がなく，後
述のデフロストによる吹き出し温度の低下や立ち上がり特性を鑑みると，寒冷地での空調シス
テムとして GHP 機の優位が明らかである． 
 
表 3.3.1-1 GHP・EHP機 暖房全期間（平均値） 
 
 





外気温[℃] 空調負荷率[-] COPp[-] 外気温[℃] 空調負荷率[-] COPe[-]
4.6 0.40 0.92 4.1 0.40 0.99
GHP機 EHP機
平均空調負荷率[-] 平均COPg[-] 平均COPp[-] 平均空調負荷率[-] 平均COPe[-]
-6≦T<-3 0.52 0.90 0.82 0.51 0.73
-3≦T<0 0.46 1.00 0.89 0.44 0.89
0≦T<3 0.44 0.99 0.90 0.48 0.98
3≦T<6 0.39 1.00 0.93 0.39 1.04
6≦T<9 0.36 1.01 0.94 0.34 1.15
9≦T<12 0.35 1.03 0.95 0.30 1.26





図 3.3.1-1 外気温度別の COP 値の推移など（GHP機） 
 
 











比圧縮機回転数＝ 平均圧縮機回転数 [rps]  / 最大圧縮機回転数＊1 [rps] 








図 3.3.2-1 外気温度別の圧縮機回転数（EHP機） 
 
3.3.3 外気温度別のエネルギー効率 
GHP 機および EHP 機について，暖房全期間と各温度域における空調負荷率と COP の関係
と，空調負荷率発生頻度のヒストグラムを図 3.3.3-1～14 に示す．ヒストグラムは暖房全期間と
各温度域における合計データ数に占める割合を示す．GHP・EHP 機ともに 1 分間隔の取得デー
タを毎時で平均化したものを示した．GHP 機では全体として空調負荷率が 0.3～0.4 の運転が
最も多い結果となり，近似曲線から空調負荷率が 0.5 近傍において COP が最大になることが示







図 3.3.3-1 空調負荷率と COPp（暖房全期間，GHP機） 
 
 












































































 冷房の実測期間は 2020 年 5 月 30 日から 9 月 18 日である．表 3.4.1-1 および表 3.4.1-2 に，
それぞれ冷房全期間および各温度域での平均外気温，平均空調負荷率，平均 COPg，平均
COPp の結果を示す．また，図 3.4.1-1 および図 3.4.1-2 にその推移を示す．なお，ここで示す
運転時間は外れ値のデータ処理後の運転時間である． 
理論的には逆傾向の外気温の上昇に伴い平均 COP は低下することが妥当であるが，GHP 機
では外気温の上昇に伴い平均 COP は増加している．これは，外気温の上昇につれて効率値の
高い 0.5 近傍での運転に近づくためである．本実測では，平均空調負荷率が外気温が高い温度




房期間の平均 COPe は一次換算で 1.45 と良好な結果となる．この主要因としては，EHP 機の
設備容量が比較的小さく，また，夏期の外調機運用との均整が良好であると考えられる． 
 










外気温[℃] 空調負荷率[-] COPp[-] 外気温[℃] 空調負荷率[-] COPe[-]
26.6 0.30 1.10 24.6 0.51 1.45
GHP機 EHP機
平均空調負荷率[-] 平均COPg[-] 平均COPp[-] 平均空調負荷率[-] 平均COPe[-]
18≦T<21 0.24 1.07 1.02 0.41 1.58
21≦T<24 0.25 1.09 1.04 0.51 1.51
24≦T<27 0.28 1.15 1.09 0.55 1.5
27≦T<30 0.32 1.20 1.13 0.57 1.48
30≦T<33 0.34 1.22 1.14 0.57 1.33





図 3.4.1-1 外気温度別の COP 値の推移など（GHP機） 
 
 

















































GHP 機および EHP 機について，冷房全期間と各温度域における空調負荷率と COP の関係
と，空調負荷率発生頻度のヒストグラムを図 3.4.2-1～14 に示す．ヒストグラムは冷房全期間と
各温度域における合計データ数に占める割合を示す．GHP・EHP 機ともに 1 分間隔の取得デー
タを毎時で平均化したものを示した．GHP 機では全体として空調負荷率が 0.2～0.3 の運転が
最も多いが，EHP 機では外調機の出力により，COP 値のばらつきが非常に大きい．また，近似




図 3.4.2-1 空調負荷率と COPp（冷房全期間，GHP機） 
 
 








































































した．暖房代表日として 2 月 19 日の GHP・EHP 各サイトにおける室内環境データの推移を図
3.5-1～2 に示す．環境測定器のデータの取得間隔は 5 分で，表示は移動平均の処理後のもので
ある． 
GHP サイトでは温度は 35℃程度で安定し，相対湿度は 8～12 %程度，二酸化炭素濃度は 400
～600 ppm と低水準で推移するが，外調機などの外気処理装置がないため，リターンエアによ
る CO2 濃度の制御は不可能である． 
一方，EHP サイトでも温度は 35℃程度で安定し，相対湿度は 10 %程度，二酸化炭素濃度は
最大で約 2500 ppm である．当該機器の設置場所がエレベータ前であることから，多人数での
出入りが原因と考えられる． 
また，冷房代表日として 8 月 27 日の GHP・EHP 各サイトにおける室内環境データの推移を
図 3.5-3～4 に示す．同様に，表示は間隔 5 分の移動平均である．GHP サイトでは温度は 15～
20℃程度，相対湿度は 50～75%程度，二酸化炭素濃度は 400～900 ppm で推移した．EHP サイ
トでは温度は同様に 25℃程度で安定し，相対湿度も 60%程度でほぼ均一である．なお，二酸化









図 3.5-2 室内環境データ（EHPサイト，2020年 2月 19日） 
 
 





図 3.5-4 室内環境データ（EHPサイト，2020年 8月 27日） 
 








図 3.5-5 室内環境データとエンジン回転数（GHPサイト，2020年 2月 19日） 
 
 





 本章では，GHP・EHP 両機の寒冷地での各特性について考察する． 
 
4.1 暖房立ち上がり特性 
 図 4.1-1～2 に，各機の暖房時における各温度域別の運転開始後 30 分間の有効発生熱量を定
格出力で除した値と室内機吸い込み空気温度の推移を示す．有効発生熱量とは，空調機から発
生する温度変化に使われる熱量をさす．EHP 機は GHP 機の有効発生熱量に対して 25%程度の
発生に留まっているが，EHP サイトが外調機を備えていることから単純な比較は困難である． 





図 4.1-1 GHP機の各温度域における立ち上がり有効発生熱量の推移 
 
 
図 4.1-2 EHP 機の各温度域における立ち上がり有効発生熱量の推移 
61 
 
また，図 4.1-3 に，2 月 19 日（7:00～10:00，平均外気温 0.6℃）における室内環境測定装置に
より取得した室内機吹き出し温度の推移を示す．両機ともに吹き出し温度は 35℃前後まで上昇
する．図中の帯色部は，空調機が起動して吹き出し温度に変化が生じた時から 35℃に達するま
での時間を示したものである．吹き出し温度が 35℃に達するまでに要した時間は GHP 機が約
35 分，EHP 機が約 20 分であるが，前述のように EHP サイトでは外調機出力があり，起動前の
室内温度が常に 25℃前後を維持していることから，ここでも単純な比較は不可能である． 
しかし，起動後の吹き出し温度の勾配は，図からも明らかなように GHP 機が大きいことか
ら，起動後の設定温度への追従性についても GHP 空調機が優位である． 
 
 










からほぼ 1 時間に 1 回程度の割合でデフロスト運転が行われている．なお，室内機の設定温度
は，終日 25℃設定である． 
図 4.2-2 は，早朝の運転開始から約 2 時間の運転挙動を示したものであり，運転開始時前に
もデフロストが行われている．デフロスト時は一時的に定格消費電力の 2 倍程度が消費され，
単位時間当たりの平均比 COP 値は，通常運転時と比較して約 45 %程度低下する． 
 
 



























図 4.2-4 デフロストの発生条件 
 
 










9 28.3 26.2 3.5
10 26.5 25.5 1
9 28.5 26.2 2.3
8 27.9 26.2 1.7
9 28.6 25.2 2.1
7 28.1 25.4 2.7
8 27.7 25.9 1.8
7 27.3 25.2 3.4
8 27.5 25.4 2.1
7 27.1 25.6 1.5









図 4.3.1-1-2 に，2 月・8 月のひと月あたりの 1 次エネルギー消費原単位を示す．両機ともに，
暖房時の消費原単位が冷房時を上回る結果となった．また，GHP 機の 2 月の消費原単位が，8
月に対して 2.2 倍程度に達しており，GHP サイトでは冷房負荷に比べ暖房負荷が大きいことが








表 4.3.2-1 に，日平均の電力消費量を図 4.3.2-1～2 に示す．両機ともに 8:00～20:00 の電力消費
量である． 
2 月における 1 日平均の消費電力は，GHP 機および EHP 機でそれぞれ 14.1 kWh，112.3 kWh，
また，1 ヶ月合計で，同様に 299.5 kWh，2389.8 kWh である． 
8 月では GHP 機 5.2 kWh，EHP 機 81.1 kWh，１ヶ月合計で 103.2 kWh，1621.7 kWh である．
2 月および 8 月における GHP 機の電力消費量は，EHP 機に対してそれぞれ 13  %程度，6  %





図 4.3.2-1 消費電力の推移（2月） 
 
図 4.3.2-2 消費電力の推移（8月） 
 






GHP機 EHP機 EHP機比 GHP機 EHP機 EHP機比
日平均電力消費量[kWh] 14.1 106.6 5.2 81.1





本実測結果である建物熱負荷および外気温別の COP 特性を用いて，現状の GHP サイトが
EHP 機に設備更新した場合の電力消費特性をシミュレーションにより求めた．シミュレーショ
ンの概要は以下の通りである． 
a） 寒冷地での店舗建物における実負荷を，日産 GHP サイトから求める． 
b） 本研究で得た外気温別の GHP 機（XAIRⅡ）エネルギー消費特性，EHP 機については清
田病院設置の日立製 20 馬力ビルマルチ機（寒冷地仕様）のエネルギー消費特性を用い，
a）の負荷に対するエネルギー消費シミュレーションから省電力性を定量化する． 






図 4.3.3-1 に，本シミュレーションの概要を示す． 
 
 
図 4.3.3-1 シミュレーションの概要 
 
図 4.3.3-2～3 に代表日における暖房（2 月）・冷房（8 月）時の時刻別建物負荷を示す．建物
負荷は，可能な限り実負荷（空調機出力）を用いているが，欠損データの際は，その月の代表





図 4.3.3-2 暖房時の時刻別建物負荷例（2月 9日） 
 
 





調機，照明・コンセント，その他の消費割合は，それぞれ 62.7%，31.7 %，5.6 %となる．ま
た，既存の GHP 空調機における消費電力量は，最大でも暖房時で 3 W/㎡程度，冷房時で 1.7 







図 4.3.3-4 シミュレーション結果（暖房） 
 
 




転を行うことによって，COPp で 0.7～0.8 程度の効率の暖房運転が可能である．特に，外気温













図 4.4-1 室外機ファン出力と COPpの関係（-6℃～-3℃） 
 
 
図 4.4-2 室外機ファン出力と COPpの関係（-3℃～0℃） 
 
次に，排熱回収弁の開度から排熱運転の有無を判断する．図 4.4.3 に排熱回収弁の開度別運
転時間のヒストグラムと平均 COPp の推移を示す．このとき最大開度は 480 stp であり，暖房
全期間を通して 0 にはならず，暖房運転時には常に排熱併用運転を行っていることが明らか
である．また，冷房運転時には常に 0 であった．100-200 stp での運転時間が約 300 時間と最







代表的な例として 5 月 17 日（平均外気温：12.7℃）における排熱回収弁と外気温の推移を
図 4.4-4 に示す．開度は圧縮機の運転と連動しており，開度は 13 時から 18 時までは 5～6 分
おきに 0stp から 480 stp までの往来を繰り返し，18 時～19 時まで 1 時間最大値で運転したの














図 4.4-4 排熱回収弁と外気温の推移（5月 17日，平均外気温：12.7℃） 
 
図 4.4-5 に，暖房時代表日（2 月 9 日，平均外気温 [-6.7℃]）における 8:00～20:00 の排熱回
収弁と COPp の推移を示す．ここで COPp は 5 分間隔の移動平均を用いた．図 4.4-4 より，5 月
17 日と同様に，排熱回収弁は運転中 130 stp 近傍と 480 stp を定期的に往来している．どう運転
は，他日でも同様であり，運転時間の決定条件は不明であるがタイマー方式での制御を示唆し
ている．また，図中の橙色部分が 400 stp 以上で運転していた時間を示し，その時間帯では COPp
が減少する傾向にあり，平均 COPp は 0.78 と暖房全体の 0.92 と比べて低調となる．これらの
ことより，開度が 480 stp の場合はほぼ排熱単独運転に近い運転であると推察される． 
 
 











表 4.5-1 極寒冷地における暖房負荷量など 
  北見 札幌 
算出項目 事務所 
 暖房期間総合負荷（kWh） 79，850  36，550  
 暖房期間積算ガス消費量（kWh） 69，320  27，696  
 暖房期間消費電力量（kWh） 2，180  1，260  
 暖房期間消費エネルギー量（kWh） 69，550  27，800  











 暖房時の各温度域における目的変数 y（=COPp），説明変数 x（=空調負荷率：Load）とする 2






図 4.6.1-1 COPp 特性曲線 
 




-3≦T<0 0.15 0.83 0.20
0≦T<3 0.19 0.89 0.26
3≦T<6 0.15 0.88 0.42
6≦T<9 0.15 0.79 0.43
9≦T<12 0.15 0.74 0.48




冷房時の各温度域における目的変数 y（=COPp），説明変数 x（=空調負荷率:Load）とする 2
次回帰式を作成し，モデル化を行った．図 4.6.2-1 に回帰式，表 4.6.2-1 に温度域別の最大，最
小，決定係数 R²を示す．低温度域において決定係数は高い． 
 
図 4.6.2-1 COPp 特性曲線 
 













18≦T<21 0.13 0.72 0.74
21≦T<24 0.15 0.73 0.76
24≦T<27 0.18 0.98 0.63
27≦T<30 0.16 0.80 0.5
30≦T<33 0.18 0.97 0.4





図 4.6.3-1 暖房時の日別処理熱量 
 
 
























図 4.6.4-1 設備更新前後の空調負荷率ヒストグラム 













暖房時 80（現行） 63 50 40









図 4.6.5-1 設備更新前後の各温度帯における削減効果 
 
4.6.6 冷房運転のシミュレーション結果 










更新前 更新後 更新前 更新後 更新前 更新後
-3≦T<0 27.3 27.3 0.46 0.59 0.89 0.89
0≦T<3 53.8 52.0 0.44 0.56 0.90 0.93
3≦T<6 48.2 45.6 0.39 0.50 0.94 0.99
6≦T<9 32.4 29.4 0.36 0.46 0.94 1.04
9≦T<12 20.8 18.6 0.35 0.45 0.95 1.07



















更新前 更新後 更新前 更新後 更新前 更新後
18≦T<21 3.79 2.64 0.24 0.47 1.03 1.47
21≦T<24 18.11 14.21 0.25 0.50 1.04 1.33
24≦T<27 29.16 20.21 0.28 0.57 1.10 1.58
27≦T<30 23.97 16.78 0.32 0.65 1.13 1.62
30≦T<33 16.73 13.50 0.34 0.67 1.14 1.41








図 4.6.6-2 設備更新による削減効果 
 
4.7 クラッチ制御とエネルギー消費効率 










レベル 2 および 3 での運転が長いことがわかる．レベル 1 と 3 の比較では，約 80 %の平均ガ
ス消費量の増加に対して平均空調能力は約 90 %増であり，また，レベル 2 とレベル 3 では，そ
れぞれ 71 %，67 %で，圧縮機押しのけ容積の増加に伴い，ガス消費量および空調能力も増大し
ている．また，低負荷時には出力調整のために 1 クラッチ小容量圧縮機の単独運転制御を行っ










分を占めており，その際の COPp はレベル 3 と比較して約 25 %低下する． 












圧縮機排除容積[cc] 98 142 242
データ数 2154 18514 16611
平均ガス消費量[㎥/h] 1.73 2.23 3.07
クラッチレベル1比[-] - 1.29 1.77
定格比[-] 0.36 0.46 0.64
平均空調能力[kW] 19.6 26.6 39.4
クラッチレベル1比[-] - 1.36 2.01
平均空調負荷率[-] 0.25 0.33 0.49
クラッチレベル1比[-] - 1.36 2.01
平均COPp[-] 0.83 0.89 0.96
クラッチレベル1比[-] - 1.07 1.15
クラッチレベル
1 2 3
圧縮機排除容積[cc] 98 142 242
データ数 25335 6076 43
平均ガス消費量[㎥/h] 1.38 1.70 3.16
クラッチレベル1比[-] - 1.23 2.28
定格比[-] 0.26 0.31 0.58
平均空調能力[kW] 19.2 29.3 55.5
クラッチレベル1比[-] - 1.53 2.90
平均空調負荷率[-] 0.27 0.41 0.78
クラッチレベル1比[-] - 1.53 2.90
平均COPp[-] 1.05 1.28 1.31









図 4.8-1 空調負荷率とガス入力比（-6～-3℃）図 4.8-2 空調負荷率とガス入力比（-3～0℃） 
 
  
図 4.8-3 空調負荷率とガス入力比（0～3℃） 図 4.8-4 空調負荷率とガス入力比（3～6℃） 
 
  





図 4.8-7 空調負荷率とガス入力比（12～15℃） 
 
 
 図 4.8-7 の青枠内部は，低容量圧縮機の単独運転時の COP 散布図と重なる．ガス入力比値は，
空調負荷率にかかわらず 0.4 近傍に集中する．したがって，外気温が高い低負荷暖房運転では，
ガス消費量が空調能力値に与える影響は小さい． 
 各温度域における目的変数 y（=ガス入力比），説明変数 x（=空調負荷率：Load）とする 2 次













表 4.8-1 ガス入力比回帰式（X=”Load”，Y=”ガス入力比”） 
 
 
表 4.8-2 ガス入力比試算結果 
 
  
Xmin Xmax a2 a1 a0 R²
-6≦T<-3 0.14 0.84 1.1248 0.2326 0.3436 0.7888
-3≦T<0 0.15 0.83 1.9328 -0.6055 0.4763 0.7526
0≦T<3 0.19 0.89 1.3089 -0.158 0.3951 0.7767
3≦T<6 0.15 0.88 0.8867 0.2026 0.2918 0.7935
6≦T<9 0.15 0.79 -0.0113 0.8767 0.157 0.7048
9≦T<12 0.15 0.74 -1.0495 1.6247 0.0157 0.694
12≦T<15 0.17 0.61 -0.0878 1.4243 0.0469 0.597
空調負荷率
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-6≦T<-3 0.44 0.51 0.62 0.74 0.89 1.06 1.25
-3≦T<0 0.43 0.47 0.54 0.66 0.81 1.00 1.23
0≦T<3 0.42 0.47 0.54 0.64 0.77 0.93 1.11
3≦T<6 0.37 0.43 0.51 0.61 0.73 0.87 1.02
6≦T<9 0.33 0.42 0.51 0.59 0.68 0.77 0.85
9≦T<12 0.30 0.41 0.50 0.57 0.61 0.64 0.64












ないが，低外気温での EHP 空調機の効率低下が著しい．一方，燃焼機械である GHP
空調機では特有の運転モード（排ガス単独運転）により変動は小さい． 





度についても，温度上昇の勾配が大きいことから GHP 機が優位である． 
4） EHP 空調機では，運転前またはタイマー作動による定期的なデフロスト運転が認めら




6） デフロスト運転時間は 7～10 分間継続し，その際の室内機吸込空気温度は平均で 2℃
前後低下する．デフロストに要する運転時間は，特に外気温度との相関は認められ
ず，当該機種の制御手法によるところが大きい． 
7） 電力消費量の比較では，GHP 空調機の電力消費量は暖房期で EHP 空調機の 13 %程
度，冷房期で 6 %程度であり，両機の出力差を考慮してもデマンド電力の差は極めて
大きい． 
8） GHP 機から EHP 機への機器更新による電力消費量の変化については，本実測での実負
荷・エネルギー消費特性を用いたシミュレーションにより，既存の GHP 空調機におけ
る消費電力量は，最大でも暖房時で 3 W/㎡程度，冷房時で 1.7 W/㎡程度であり，EHP


































5.2.2 次期 JIS改訂に向けた検討項目の抽出 
本論文における基本性能の結果から，例えば，次期の JIS 改訂に伴う GHP 空調機の評価点の
変更などに対して，以下のような有用な情報が提供できる． 
1）立ち上がり特性 





排ガス単独運転特性について，GHP 機特有の本機能により一次換算で 0.7～0.8 程度を維持す
ることから，排ガス単独運転の JIS 規定への組み入れ 
3） 省電力特性 
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import pandas as pd 
import math 
from ctREFPROP.ctREFPROP import REFPROPFunctionLibrary 
 
RP = REFPROPFunctionLibrary('.') 
MASS_BASE_SI = RP.GETENUMdll(0, "MASS BASE SI").iEnum # 分母が物理量 
SI_WITH_C = RP.GETENUMdll(0, "SI WITH C").iEnum # SI系 
z = [0.0]+[0.0]*19  
 
# データ読み込み 
DataFolder = '..\\df\\' 
DataFile = 'calculation_ready.csv' 
df = pd.read_csv(DataFolder+DataFile, parse_dates=['Time'], 
                 encoding="shift-jis", index_col=0) 
 
# 冷房時室内機エンタルピ差の算出(暖房:2,冷房：3) 
#RP.REFPROPdll('R410A', 'TQ', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 0,x['e3_1']+273.2,0, 
z)).Output[0]   飽和液 
#RP.REFPROPdll('R410A', 'TQ', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 0,x['e3_1']+273.2,1, 
z)).Output[0]   飽和蒸気 
 
df['e_ei_1']=0 
df.loc[df['mdcont_1'] == 2, 'e_ei_1'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_1']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_1'] == 3, 'e_ei_1'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_1']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 





df.loc[df['mdcont_1'] == 2, 'e_eo_1'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_1']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_1'] == 3, 'e_eo_1'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_1']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_eo_1'] = df['e_eo_1'] / 1000 
 




df.loc[df['mdcont_2'] == 2, 'e_ei_2'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_2']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_2'] == 3, 'e_ei_2'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_2']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_ei_2'] = df['e_ei_2'] / 1000 
 
df['e_eo_2']=0 
df.loc[df['mdcont_2'] == 2, 'e_eo_2'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_2']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_2'] == 3, 'e_eo_2'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
94 
 
                                       x['e3_2']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_eo_2'] = df['e_eo_2'] / 1000 
 
df.loc[df['mdthermo_2'] == 1, 'ed_2'] = df['e_ei_2'] - df['e_eo_2'] 
 
df['e_ei_3']=0 
df.loc[df['mdcont_3'] == 2, 'e_ei_3'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_3']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_3'] == 3, 'e_ei_3'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_3']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_ei_3'] = df['e_ei_3'] / 1000 
 
df['e_eo_3']=0 
df.loc[df['mdcont_3'] == 2, 'e_eo_3'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_3']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_3'] == 3, 'e_eo_3'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_3']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_eo_3'] = df['e_eo_3'] / 1000 
 
df.loc[df['mdthermo_3'] == 1, 'ed_3'] = df['e_ei_3'] - df['e_eo_3'] 
 
df['e_ei_4']=0 
df.loc[df['mdcont_4'] == 2, 'e_ei_4'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
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                                       x['e3_4']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_4'] == 3, 'e_ei_4'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_4']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_ei_4'] = df['e_ei_4'] / 1000 
 
df['e_eo_4']=0 
df.loc[df['mdcont_4'] == 2, 'e_eo_4'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_4']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_4'] == 3, 'e_eo_4'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_4']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_eo_4'] = df['e_eo_4'] / 1000 
 
df.loc[df['mdthermo_4'] == 1, 'ed_4'] = df['e_ei_4'] - df['e_eo_4'] 
 
df['e_ei_5']=0 
df.loc[df['mdcont_5'] == 2, 'e_ei_5'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_5']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_5'] == 3, 'e_ei_5'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_5']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 





df.loc[df['mdcont_5'] == 2, 'e_eo_5'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPL', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e1_5']+273.2, 
(x['cmpout_p']+0.1013)*10**6, z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df.loc[df['mdcont_5'] == 3, 'e_eo_5'] =  \ 
    df.apply(lambda x : (RP.REFPROP2dll('R410A', 'TPV', 'H' ,MASS_BASE_SI, 0, 
                                       x['e3_5']+273.2, (x['cmpin_p']+0.1013)*10**6, 
z)).Output[0], 
                                         axis = 1) 
df['e_eo_5'] = df['e_eo_5'] / 1000 
 




df['num_ac'] = 0 
df.loc[df['mdthermo_1'] == 1, 'num_ac'] = df['num_ac'] + 1 
df.loc[df['mdthermo_2'] == 1, 'num_ac'] = df['num_ac'] + 1 
df.loc[df['mdthermo_3'] == 1, 'num_ac'] = df['num_ac'] + 1 
df.loc[df['mdthermo_4'] == 1, 'num_ac'] = df['num_ac'] + 1 
df.loc[df['mdthermo_5'] == 1, 'num_ac'] = df['num_ac'] + 1 
df.loc[df['num_ac'] > 0, 'rf_num'] = df['e_rf'] / df['num_ac'] 
 
# thermo off の場合にエンタルピ差を計算させないようにしているため冷媒流量に 0 を入れ
る 
df = df.fillna({'ed_1' : 0, 'ed_2' : 0, 'ed_3' : 0,'ed_4' : 0 , 'ed_5' : 0}) 
 
# 空調能力、負荷、COP、有効発生熱量の算出 
df['q'] = ((df['ed_1'] + df['ed_2'] + df['ed_3'] + df['ed_4'] + df['ed_5']) *  
                                                            df['rf_num']).abs() 
df['load'] = 0 
df.loc[df['mdcont_1'] == 2, 'load'] = (df['q'] / 80).abs() 
df.loc[df['mdcont_1'] == 3, 'load'] = (df['q'] / 71).abs() 
df['copg'] = (df['q'] / (df['gstd'] * 45 * 1000)).abs() 
df['cop'] = (df['q'] / (((df['gstd'] * 45 * 1000)+(df['E_cp']/1000 * 
                                                   9760)/3600))).abs() 
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df['hg'] = (df['q'].abs()) * 60 / 1000 
 
# 圧縮機回転数から運転判断 
df['clutch_on'] = 0 
df.loc[df['clutch_l'] > 0, 'clutch_on'] = df['clutch_on'] + 1 
 
## データ出力 
year = int(pd.unique(df.index.year)) 




# COPの nanに 0を入れる? 
df = df.fillna(0) 
""" 
for month in month_list: 
    if not os.path.exists('..\\df\\all\\'+str(year)+str(month)): 
        os.makedirs('..\\df\\all\\'+str(year)+str(month)) 
                                                   
#ukで始まる列を削除 
df_month = df[df.index.month == month] 
df_month = df.drop(df.loc[:, df.columns.str.startswith('uk')],axis = 1) 
df_month.to_csv('..\\df\\all\\'+str(year)+str(month)+'\\all_'+ 




df2 = df.dropna(how='any') 
""" 
df2 = df.dropna(subset=['no_1','time_log']) 
for month in month_list: 
    if not os.path.exists('..\\df\\omit\\'+str(year)+str(month)): 
        os.makedirs('..\\df\\omit\\'+str(year)+str(month)) 
df2_month = df2[df2.index.month == month] 
#ukで始まる列を削除 
df2_month = df2.drop(df.loc[:, df2.columns.str.startswith('uk')],axis = 1) 
df2_month.to_csv('..\\df\\omit\\'+str(year)+str(month)+'\\omit_'+ 
                str(year)+str(month)+'_ready.csv') 
